今回 は , D-A コン バー タ の 特性 ば ら つ き と 寸 法 設計 に つい て 
解説 する . アナ ログ 回 路 の 設計 で は , あら か じ め 特 性 ば ら つ き 
に つい て 検討 し , この 影響 び が で きる だ け 小 さく な る よう に 回 路 
構成 や 素子 の 寸法 を 決定 する . 最近 で は , ば ら つ き や 歩 留まり 
の 推定 に シミ ュ レ ーション が 利用 され て いる . (編集 部 ) 


最近 の 130nm や 90nm と いっ た ファ イツ 微細 ) パ ター 
ン ・ プ ロ セ ス で は , 特性 ば ら つ き に どう 対応 する か が あら 
ゆる 局面 で 問題 と な っ て いま す . アナ ログ 回 路 ,。 と くに A 
D コ ン バ ー タ , D-A コン バー タ で は , 登場 し た 当初 か ら ば 
ら つ き に 対す る 対策 が 設計 の 一 部 と 考え られ て きま し た . 

今回 の 話題 は , 基本 的 に は 筆者 が 16 年 ほど 前 に ある 雑誌 
に 寄稿 し た 内 容 を も う 少し 具体 的 に 書き 改め , その 後 の 知 
見 と 具体 例 を 付け 加え た も の で す . 最近 , ある 学会 の 委員 
会 で , その 記事 が ある 会 社 の アナ ログ 設計 部 門 の バイ ブル 
に な っ て いる と うか が いま し た. 古典 的 な 統計 学 の 応用 で 
す が , それ だ け で も , 現在 , 私 た ち が 直 面 し て いる 問題 に 
対す る 考え か た の ヒン ト と し て 役に立つ と 信じ て いま す . 


人 @ 使用 環境 に よる 特性 変動 , 製造 に 起因 する 特性 変動 
電子 回 路 の 特性 は , さま ざま な 原因 に より 変動 し ます . 
これ ら の 原因 の うち , 電源 電圧 や 温度 と いっ た 使用 環境 

の 変化 に よる 特性 変動 に つい て は , それ ぞ れ の パラ メー タ 

を 反映 し た モデ ル を 作成 し , 回 路 シ ミュ レー ショ ン を 行っ 

て 要求 特性 を 満た し て いる か どう か を 確認 し な が ら 設計 し 

ます . 通常 は , 保証 し な けれ ば な ら な い 範 囲 に つい て , 電 

圧 , 温度 , 製造 範囲 な どの パラ メー タ の 変動 と , それ ぞ れ 

の 最小 値 , 標準 値 中 央 値 ), 最大 値 の 三 つ を 組み 合わ せ た 

条件 で シミ ュ レ ーション し ます . また , 寄生 効果 , 例え ば 

共通 イン ピー ダン ス や 寄生 容量 に よる カッ プリ ング な ど に 
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第 さ aw D-A ユ コンバータ の 特性 ば ら つ き 


湯川 彰 


つい て は , レイ アウ ト 設計 後に 行わ れる 寄生 要素 抽出 LPE 
: ]ayout parametet ある い は parastic) extraction] ツー ル を 用 
1 
っ て 回 路 シ ミュ レー ショ ン を 行う こと に より , 変動 が 許容 
で きる か どう か を 確認 し ます . 

これ と は 別に , LSI の 製造 工程 に 起因 する 電気 的 特性 の 
ば ら つ き いわ ゆる 製造 ば ら つ き 」) も あり ます . 製造 工程 
に 起因 する 特性 の 変動 を 推定 する こと は 非常 に 困難 で す . 
例え ば , 特性 ば ら つ き に 対し て , モン テカ ル ロ 法 を 用 いた 
シミ ュ レ ー シ ョ ・( 確率 的 な ふる まい を 反映 し た シミ ュ レ 
ーション ) を 行え ば , 原理 的 に は 推定 可能 で す . し か し , 有 
用 な デー タ を 得る た め の シ ミュ レー ショ ン 回 数 は 統計 学 の 
母 集団 推定 の 手法 で 決め る こと に な り , 少な く と も 数 十 回 
程度 は 必要 で す . 

また , 最近 の シミ ュ レ ー タ に は , 回 路 に 用 いら れ て いる 
素子 の ば ら つ き 感 度 を あら か じ め 求 め る こと に より , 特性 
ば ら つ き を 効率 的 に 予測 する ツー ル も あり ます . アン プ や 
簡単 な フィ ル タ に つい て は 実用 の 域 に 達し て いま す が , DA 
コン バー タ の 規模 と な る と まだ まだ の よう で す . そこ で 現 
状 で は , この ば ら つ き に つい て は 解析 的 に 見 通し を つけ て 
お き , あと は 1 回 当たり の 計算 時 間 が 短く て すむ , 抽象 度 の 
高い モデ ル を 使用 し た シミ ュ レ ーション で 確認 し て いま す . 


@ 素子 特性 の ば ら つ き は 4 種類 
素子 特性 の ば ら つ き の 原 因 は , 大 きく 分 け て 以下 の 四 つ 
が あり ます . 
e 製造 装置 が 原因 で 生じ る 変動 
e 寄生 効果 の ば ら つき 
e ス トレ ス ( 応力 ) な ど に よる 変動 
e 純粋 に 統計 的 な ゆら ぎ 


製造 装置 に 起因 する 変動 に は , 例え ば ウェ ハ 処 理工 程 に 
お ける 加熱 炉 の 温度 不 均一 性 な ど に よっ て 生じ る ウェ ハ 面 
内 や ウェ ハ 間 の 不純 物 分 布 や 酸化 膜 厚 な どの むら , 赴 光 装 
置 の 露光 むら な ど が あり ます . 寄生 効果 の ば ら つ き に つい 
て は , 例え ば 電源 や 信号 を 伝達 する 配線 や スル ー・ ホ ー ル 
な ど に 付随 する 寄生 抵抗 や 配線 間 の 寄生 容量 な どの 変動 に 
起因 する も の が 挙げ られ ます . また 最近 で は , 集積 回 路 パ 
ター ン の 形状 に 依存 し て 局所 的 に 応力 が 変わ り , 電気 的 特 
性 が 変動 する 現象 が 注目 され て いま す . 

さて , 集積 回 路 の 製造 管理 を 行え る 精度 に は 上 限 が あり 
ます . 例え ば , 抵抗 を 構成 する ポリ シリ コン や 拡散 層 の 不 
純 物 濃度 は 変動 し ます . その た め , こう し た 抵抗 値 は ウェ 
ハ ご と に 20% 程 度 変動 する 可能 性 が あり ます . コン デン サ 
に つい て も 電極 間 の 絶縁 膜 の 厚み が 製造 工程 で 変動 する た 
め , 容量 値 が 15% 程度 変動 し ます . 一 方 , MOS ト ラン ジ 
スタ は , 主として イオ ン 注 入 量 の 変動 に より , し きい 値 電 
圧 が 01~ 02V 程度 変動 し ます . その た め , MOS ト ラン ジ 
スタ の ゲー ト に 一 定 の 電圧 を か ける と , アナ ログ 回 路 で 使 
用 する 電圧 ・ 電 流 条件 で は ド レイ ン 電 流 が 近似 的 に ゲー ト 
電圧 と し きい 値 電圧 の 差 の 2 乗 で 影響 を 受け る た め , ウェ 
ハ ご と に 電流 が 大 きく 変動 する 可能 性 が あり ます . 

唯一 変動 が それ ほど 大 きく な い の は , ダイ オー ド の 順 方 
名 電圧 で す . これ は , 端子 間 電 圧 が ダイ オー ド を 流れ る 電 
流 の 対数 の 関数 に な っ て いる お か げ で す . 温度 に よる 変化 
は 大 きい た め , 温度 補償 を 行う こと で バン ド ギャ ヤッ プ ・ リ 
ファ レン ス 注 と 呼ば れる 基準 電圧 源 と し て 用 いら れ て いま す . 


MX 


@ 同形 状 の 素子 を 近接 配置 し た と き の 特 性 の 類似 性 を 利用 

上 述 の よう に , 集積 回 路 に は 動作 環境 上 お よび 製造 管理 
上 許容 し な けれ ば な ら な い 変 動 が あり ます . その 一 方 で , 
同一 チッ プ 上 に 同じ 形状 の 素子 を 近接 配置 し た と き , 電気 
的 特性 の 類似 性 が 非常 に 強く な る と いう 性 質 も あり ます . 
アナ ログ 回 路 で は この 性 質 を 最大 限 に 利用 する 回 路 形式 が 
考案 され て きま し た . 

本 誌 2004 年 10 月 号 の p.84 特集 2 第 2 音 ミッ クス ト ・ シ 
グ ナ ル LSI 設 計 の 手順 と 検証 手法 」) で 紹介 し た 電流 ミラ ー 
回 路 は その 一 例 で す . また , D-A コン バー タ も その 典型 的 
な 回 路 の 一 つ で す . D_A コンバー タ は , 入力 ディ ジタル 信 
号 に 対応 する 量子 化 レ ベル を , 形状 が 同一 と みな せる 抵抗, 
容量 また は 電流 源 を 多数 組み 合わ せる こと で 実現 し て いま 
す . これ に より , 製造 管理 上 の ば ら つ き の 影 響 が 小さ く な 


り ま す . この ほか , 電流 スイ ッ チ 型 D.A コンバー タ で は ス 
イッ チ を ON する 順番 を く ふ うす る こと で , 積分 直線 性 を 
改善 し て いま 本 誌 2005 年 1 月 号 の 連載 第 2 回 を 参照 ). 

電気 的 特性 の 類似 性 の く ふう は , 回 路 設 計 だ け で な く , 
レイ アウ ト 設計 に お いて も 威 力 を 発揮 し ます . 例え ば , ダ 
ミー 素子 の 配置 が 挙げ られ ます . ここ で は 同じ 形状 の 256 
個 の 抵抗 を 縦横 に 16 個 X 16 個 並べ た と し ます . 内 側 に あ 
る 素子 か ら 見 る と , 周り に 自分 と まっ た く 同じ 素子 が ある 
こと に な り , 特性 は 類似 し ます . 一 方 , 端 に 置か れ た 素子 
か ら 見 る と , 片方 に は 自分 と 同じ 素子 が あり ます が , 反対 
側 に は 同じ 素子 が な いこ と に な り ま す . 製造 の 露光 工程 で 
は 露光 され た 部 分 と 露光 され な い 部 分 が で き , レジ スト が 
収縮 ・ 膨 張 し て 変形 し ます . レイ アウ ト 上 の 周囲 条件 が 異 
な る と , この 違い に よる 応力 差 に よっ て 寸法 が 変動 し ます . 
加え て , エッ チン グ 工 程 で も 反応 ガス の 供給 が 局所 的 に 異 
な る 可能 性 も あり ます . そこ で , 端 の 素子 の 外側 に 使わ 
な いけ れ ど ) 同じ 形状 の 素子 を 配置 し て 特性 を そろ えま す . 
これ を ダミ ー 素 子 と 呼び ます 

し か し , この よう に 注意 し て 設計 し て も , 特性 が ば ら つ 
く こ と は 避 けら れ ま せん . また , ば ら つ き に よる 影響 は 用 
途 や 回 路 に よっ て 大 きか っ た り 小さ か っ た り し ます . また , 
製造 方 法 が 変更 され る と , 変動 の 原因 が 変化 する こと が あ 
り ま す . そこ で , アナ ログ LSI 開発 で は 大 幅 な コス ト ・ ア 
ッ プ に な ら な い 限 り , 考え うる すべ て の 対策 を 打っ て 変動 
に 備え まず 第 1 世代 品 の 開発 で は この 姿勢 が た いせ つ ). 
さて , 製造 装置 な どの 不 完全 性 , お よび 製造 管理 上 許容 し 
な けれ ば な ら な いばら つき な ど を すべ て 排除 で きた と し て 
も , 統計 的 に 避け られ な いばら つき が 抵抗 値 や 容量 値 , し き 
い 値 電圧 な ど に 残り ます . この ば ら つ き は , 個々 の 素子 寸法 
と 強い 相関 を 持っ て いる こと が 知ら れ て いま す . そこ で , ば 
ら つ いた と き の 特 性 が どう な る か を 予測 する こと で , 逆 に 素 
子 の 寸法 を どう 設計 すれ ば 目標 と する 歩留まり を 確保 で きる 
か を 分 析 し , 設計 に フィ ー ド バッ ク し ます . それ で は , ば ら 
つき と DA 変換 特性 に つい て 検討 し て み ま し ょ う . 


人 @ 抵抗 スト リン グ 型 D-A コン バー タ の ば ら つ き を 考え る 
いま , 本 誌 2005 年 1 月 号 で も 紹介 し た 図 1 の 抵抗 スト リ 


注 : ダイ オー ド に 電流 を 流し た と き の 電 圧 が 負 の 温度 係数 に な る の に 対し て , 
ダイ オー ド と 抵抗 を 直列 に 接続 し た と き の 抵抗 の 電圧 降下 は 正 の 温度 係 
数 に な る . この こと を 利用 し て 温度 変化 を うち 消す よう に し た 基準 電圧 


ば れ て いる . 
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ング 型 D.A コ ン バ ー タ を 例 に , 抵抗 ば ら つ き と 特 性 の 関係 
を 考え ます . この 回 路 は , 分 解 能 に 等 し い 数 の 抵抗 を 直列 
接続 し て 等 間隔 で 分 解 能 と 等 し い 数 の 電圧 レベ ル を 作り , 
入力 ディ ジタル 信号 に 対応 し た 抵抗 の 接続 点 を スイ ッ チ で 
選択 する 構成 と な っ て いま す . ゼロ ・ ス ケー ル と フル スケ 
ー ル の 電圧 は 外 か ら 与え る の で , ここ で は ゼロ ・ ス ケー ル 
誤差 お よび フル スケ ー ル 誤差 は な いも の と し ます . 

実際 に は , 抵抗 に 電圧 を 加え る 配線 に 寄生 抵抗 が あり , 
出力 を OP ア ンズ 演算 増幅 器 ) で 増幅 すれ ば 増幅 器 の 利得 
誤差 や オフ セッ ト 電圧 に よる 誤差 も 生じ ます . し か し , も 
の ご と を 一 度 に 考え よう と する と 混乱 し ます . ここ で は こ 
れ ら は 理想 的 で 誤差 よさ な いも の と し ます . あと で 影響 を 足 
し 合わ せれ ば , 全体 が 理解 で きる で し ょ う . な お , 単位 抵 
抗 を 単位 電流 源 に 置き 換え れ ば , 同じ 考え か た が 電流 スイ 
ッ チ 型 D.A コンバー タ に も 適用 で きま す . 

さて , ここ で は 分 解 能 が W ツ ビッ ト で , W 個 の 抵抗 を 用 い 
る も の と し て 議論 を 進め ます . 同じ 形状 の マス ク ・ パ ター 
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図 2 正規 分 布 の 確率 密度 関数 
正規 分 布 は ガウ ス 分 布 と も 呼ば れ , 平均 


ン を 用 いて LSI の 製造 プロ セス で 抵抗 を 作る わけ で す が , 
特性 は まっ た く 同じ に は な ら ず , ば ら つ きま す . この 抵抗 
の 集合 は , 「 平均 値 4 と 分 散 2 は わか ら な いも の の , 抵抗 
値 が 正規 分 布 に な る , 無限 に ある 同じ 形状 の 抵抗 で 構成 さ 
れ た 母 集団 か ら 個 の サン プル を ラン ダム に 取り 出し て 構 
成 し た 」 と みな すこ と が で きま す . 
統計 学 の 説明 は 専門 書 に 譲る と し て , 私 た ち が 扱 う 抵抗 
や 容量 , トラ ンジ スタ の 特性 な どの 値 は , 平均 値 の 周り ! 
正規 分 布 に 従っ て ば ら つ く と 考え られ ます . 関数 と し て は , 
平均 値 を , 標準 偏差 を 0 と する と , 確率 密度 > は 以下 の 
1) で 表 さ れ ま す . 


人 1 


6 
ンー 2 (1 

この 関数 は , - oo か ら 十 oo まで 積分 する と 1 に な り , 変 
数 値 x を と る 割合 が ゞ で ある と いう 式 で す . 平均 値 が 0 で 標 
準 偏差 が 1 の 正規 分 布 の 確率 密度 関数 を グラ フ 化 する と , 
図 2 の よう な 形 を し て いま す . この 分 布 で は , 土 の 範 囲 
に 全面 積 の 約 68% の 変数 値 が , 土 20 の 範囲 に 約 95% の 変 
数 値 が 入り ます . 表 1 に , 標準 偏差 で 規格 化し た と き の そ 
の 値 か ら 外 に ある 割合 を 棄却 率 の 欄 に , 土 zo の 外側 を 除 
去 し て 中 を 受容 し た と き の 割 合 を 良品 率 の 欄 に 示し ます . 
4 まで は た いて い の 統 計 学 の テキ スト に 掲載 され て いま 


値 を 中 心 に 左右 対称 の 形 を し て いる . ラ + = T = | 
ンダ ム な ば ら つ き や 替 雑音 の 振幅 分 布 な ーー ーーーー イ ーー ニーーー キ ーー トーーedy < を 
ど , この 分 布 を 示す 現象 は 多い . 標準 人 ーー ーー 
半 を o で 表し , こ の 仁 が 分 の 2 生 平 均 。 ” ま 生 図 U U U 還 U リ リ U 人 
な っ て いる . 熱 雑 音 で は 実効 電圧 に な る . 時 222 に 。 
Mg7 1 
代 作 作 性 代 全 人 縛 議 電 
T1W wcWLeW CWCW_CW ーー 較 較 還 
JH JH ロ H ロコ H ロ H HH HH ロ H : 5 
WT トー ーーTW WW ョ ロ 欄 』 
過 所 選 選 選 則 王 語 昌 
rtWW ttW-tWTーTW WTW 座 ] 
HH HHOH HH OH 議 請 
WT トー トーTW ト TVW ュー 隊 】 
誕 過 他 人 過 人 過 伺 伺 農 | 中 て 旧 
rtWTTWー-TWT WTWTー-TW TVW-TWW り F る 選 
JH JH HH HH HH HH HH HH 吉 
図 1 WTFTWTTWT WW 1W ト WWW で 人 一 ML 
抵抗 スト リン グ 型 D-A コ ン バ ー タ 介 過 他 作 介 作 他 介 ま き 
分 解 能 と 等 し い 数 の 単位 抵抗 を 直列 に 接続 する Ve WW TW WW WW 一 H 村 1 
こと で DA 変換 に 必要 な 量子 化 電 圧 を 発生 さ | 遇 FL 1 | | _ 肝 
せ , 選択 スイ ッ チ を 用 いて ディ ジタル 入力 に 相 1 【 上 1 
当 する 電圧 を 選択 ・ 出力 す る . 単調 性 を 得 や す PE ゴー 則 
いと いう 利 齋 高速 化 が 困難 と いう 欠点 が ある . (NR 
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す . 5o 以 上 は 表 計 算 ソ フト ウェア Excel) の NORMDIST 
関数 を 使っ て 求め まし た . 
な お , 値 の 正 し さ を 確認 する た め , 品質 管理 の シッ ク 
ス ・ シ グマ ( 6o )」 の テキ スト も 調べ まし た . こち ら に は 
「 100 万 個 に 34 個 」 と 書か れ て いる 場合 と ,「 100 万 個 に 3, 
4 個 」 と 書か れ て いる 場合 が あり , 値 が 違っ て いて 不安 に な 
り ま し た . そこ で , この 違い に つい て いろ いろ と 調べ て み 
た と ころ , 34X 10~ 9 は 正規 分 布 の 45 の 値 を 用 いて いる 
の だ そう で す . その 根拠 は , 米国 Motorola 社 の 不良 率 の デ 
に よる と , 長期 間 の デー タ を 取っ た と き , 6o で 管理 
し て いて も 実際 上 は 中 心 値 が 140~ 1.6o 程 度 の ゆめ ゆらぎ が 
生じ て , 不良 率 と し て は 45o 相 当 と な る た め , この よう に 
定義 し て いる と の こと で し た . 


人 単位 抵抗 精度 が 10 % で DNL は ェ エ 0.5LSB に 
抵抗 スト リン グ 型 D-A コ ン バ ー タ の 場合 , 取り 出さ れ 
た 個 の 抵抗 を 直列 接続 し て , 両端 に 基準 電圧 を 印加 す 


表 1 許容 域 と 良品 率 
製品 を 製造 する と , 平均 値 を 中 心 に ば ら つ く . ここ で は 標準 偏差 で 規格 化し 
て no より 大 きい 部 分 の 面積 を 求め た も の を 棄却 率 と し た . また , 通常 は 大 
きく て も 小さ く て も 不良 品 と する ので, 土 jo の 中 の 面積 を 良品 率 と し た . 
1G ビット の メモ リ LSI は 109 個 の メモ リ ・ セ ル を 持っ て いる た め , 6o の ば 
ら つ き を 考慮 し た と し て も , 平均 で 1 個 の セル が 不 ぐ あい を 生じ る こと に な 
る . メモ リ LSI で は 余分 な メモ リ ・ セ ル を 組み 込ん で 不良 ビッ ト を 救済 する 
が , アナ ログ 回 路 で は 発生 確率 が 低く な る よう な 設計 と 選別 に より , 不良 品 
が 出荷 され な いよ う に し て いる . 

棄却 率 片側 ) 
1.59x 10- 9 
228X 10- 02 
1.35X 10- 93 
3.17X 10- 95 
287x 10- の 
990x 10- 0 
1.29X 10- 12 


良品 束 %) 
68.2689480482 
95.4499875928 
99.7300065554 
99.9936627931 
99.9999425790 
99.9999998020 
99.9999999997 


に な り ま す . また , レラ つい て は えん 2 分 布 を 用 いま 
こち ら も , サン プル ・ デ ー タ 数 が 30 程度 以上 で は , 正 
規 分 布 で 近似 し て も 00 は 小さ いこ と が 知ら れ て いま す . 


る こと に な り ま す . で すか ら , それ ぞ れ の 抵抗 の 両端 の 電 
圧 が 隣り 合う ディ ジタル ・ コ ー ド 間 の ステ ッ プ ・ サ イズ に 
な り ま す . また , 微分 直線 蛋 DNL : differential non- 
jinearity ) は , ば ら つ いた 抵抗 の な か で も っ と も は ずれ た 
も の と 抽出 され た 抵抗 の 平均 値 の 比 か ら 1 を 引い た 値 と し 
て 規定 する こと に な り ま す . 

そこ で , まず , 抽出 され た サン プル の 平均 値 が 母 集団 の 
平均 値 に 対し て どの よう に 分 布 す る の か を 推定 する 必要 が 
あり ます . それ に は , 母 集団 の 平均 値 と 分 散 が 未知 の と き 
抽出 し た サン プル の 平均 と 分 散 を 推定 し ます . 抽出 し た ヵ 
個 の サン プル の 平均 は , 母 集団 の 平均 を , 標準 偏差 を 
と し て , 関数 7 を 


8 (の 


と し た と き , 自由 度 が が ヵ - 1) の 7 分 布 を 示す こと が 知ら れ 
て いま す . 7 分 布 は , 自由 度 が 無限 大 , つま り サ ンプ ル 数 
が 無限 大 の と き に 正規 分 布 と 一 致し ます . 抵抗 スト リン グ 
型 な どの よう に 自由 度 が 大 きい と き は , 正規 分 布 で 近似 し 
て も 大 き な 誤 差 と は な り ま せん . つま り , 抽出 し た サン プ 
ル 数 が 増え る と , その 平均 値 の 標準 偏差 が どん どん 小さ く 
な る こと を 示し て いま す . 例え ば , 10 ビ ッ ト DA コン バー 
タ を 作る た め に 1.024 個 の 抵抗 を 集め た と き の 平 均 値 の ば 
ら つ き は , 母 集 団 の 標準 偏差 の 1/32 の 範囲 に 66% が 入る 


H 


で すか ら , 抽出 し た ヵ 個 の サン プル ェ ぇ の 平均 +, 標本 分 
散 2 を 
_ 1 ぐ ざ 
* ァ ニー ツク 
を 1 
] ご ( 3③) 
2 4 秩 2 
2 間 


と し て 定量 的 な 評価 を 行い ます . な お , s は 厳密 に は oc の 推 
定 値 で す が , s を o と 同じ に 扱っ て 以後 の 議論 を 進め ます . 

さて , ここ で は DNL の 仕様 を 土 05LSB と し , 99% の 歩 
留まり を 目指 す と し まし ょ う . これ は , サン プル を 1.024 個 
出し , その 中 に 05X 以下 も し く は 1.5R 以上 の 抵抗 が 一 つ 
で も 入っ て いる こと が 100 回 に 1 回 以下 で な けれ ば な ら な 
いこ と に な り ま す . 例え ば , 30 を 土 05R に 設定 する と , 
1 回 に 要求 仕様 か ら 外 れる 抵抗 が 出る 確率 は 27X 10- ? 
すか ら , 1024 回 行え ば 約 28 回 は その よう な 素子 が 現れ て 
し まう こと に な り ま す . これ で は 良品 は と れ な いこ と に な 
り ま すか ら , 棄却 率 が 1( 1024X 100) = 977X 10- 6 で な 
けれ ば な ら な いこ と に な り ま す . その た め に は 40 で も 足 
りな く て , 5o 近 い 必 要 が ある と いう こと に な り ま す . し た 
が っ て , 標準 偏差 と し て は 01A, つま り 単 位 抵 抗 の 精度 が 
10% あ れ ば DNL の 要求 を 満た せる こと に な り ま す . 

な お , 厳密 に 考え る と 土 05LSB は 土 50% の 変動 で あり , 
ここ まで 大 き な 変 動 に な る と 正規 分 布 か ら 外れ る こと が 予 
想 さ れ ま す が , 最終 的 結論 の 土 10% で は 正規 分 布 と し て 近 
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似 で きる だ ろう と し て 議論 を 展開 し た こと を 付け 加え て お 
きま す . 


@⑯ INL を 0.5LSB と する に は , 単位 抵抗 精度 を 1.6 % に 

次 に , 積分 直線 翌 INL: integral non-linearity) を 考え 
ます . INL は 直列 接続 し た 抵抗 の 値 が 理想 値 , すなわち 抽 
出し た 抵抗 の 平均 値 を 変換 入力 コード の 数 だ け 直 列 接続 し 
た と き の 抵 抗 値 と 実際 の 値 と の 差 の 最大 値 に がり ます . で 
すか ら , ある 母 分 散 を 持つ 有限 母 集団 の 部 分 和 に 対す る 分 
散 が 目的 と する INL の 何 分 の 1 に な る か に よっ て 歩留まり 
が 決ま る こと に な り ま す . 

抽出 され た 2 個 の サン プル を 用 いて D-A コン バー タ を 
構成 し た と き の 精 度 を 考え る こと は , 抽出 され た W 個 を 有 
限 母 集団 と する 集合 か ら 単 純 ラ ンダ ム 抽 出し た ヵ 個 の サン 
プル の 平均 値 と 分 散 の 検定 を 行う こと と 同じ に な り ま す . 

まず , 有限 母 集団 に 対す る 定義 は , 以下 の よう に な り ま す . 


- 
=2 科 M/ ( 3 


ゞ ーー 訪 ュ (ーー タダ (5) 


アッ 


次 に , この 有限 母 集団 か ら ヵ 個 抽 出さ れ た サン プル 平均 
値 の 分 散 W >) は , 以下 の よう に 表 さ れ ま す . 


V0=gle-y 有 = ころ ( @ 


ここ で 右辺 第 2 項 は 有限 母 集団 で ある こと に よる 補正 項 
で す . つま り , 災 個 の サン プル か ら ヵ 個 取っ て し まう と , 
残り は - ヵ 個 に な り , 抽出 条件 が 変化 する こと を 考慮 し 
て いま す . D.A コ ン バ ー タ の フル スケ ー ル は 2VYY で あり , 


表 2 単位 素子 に 要求 され る 精度 

表 の 横 方 向 は 目標 精度 で , 目標 ビッ ト 数 に 対し て 土 1/2LSB. 表 の 縦 方 向 は 
実現 する 分解能 で , 2 の ヵ 乗 個 の 単位 素子 を 並べ る こと を 前 提 と し て いる . 
素子 数 が 増え れ ば , 単位 素子 に 要求 され る 精度 は 平方 根 に 比例 し て 緩和 され 
る . 最終 的 な 要求 精度 の 上 昇 に 比例 し て , 単位 素子 に 要求 され る 精度 も 増加 
する . 


SM 8 ビッ ト | 10 ビ ピット | 12 ビ ッ ト | 14 ピ ッ ト | 16 ビ ピット 
8 ビッ ト 310% 078% 020% 005% 001% 
10 ビ ピッ ト z 1.60% 039% 010% 002% 
12 ビ ピッ ト 選 078% 020% 005% 
14 ビ ピット 司 叶 039% 010% 
16 ビ ッ ト 思 ー 回 ー 020% 


2 95%) の 場合 に 必要 な 規格 化 標準 偏差 
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ヵ 番 目 の コ ー ド に 対応 する 抵抗 値 , は ヵ 個 の サン プル の 合 
計 で すか ら , ヵ 番 目 の コ ー ド の 平均 値 了 , 分 散 W 孔 ) は 以 
下 の よ うに な り ま す . 


ア ニカ ア (の 
V 
2 ニル 2 


V( 務 )=z 2y ( 8) 


蘭 9 より, D-A コ ン バ ー タ で 精度 の ば ら つ き が も っ と 
も 大 きい の は , 分 散 が 最大 値 を と る 変換 レベ ル の 中 点 , つ 
まり ヵ = 2V2 に あり , ここ で の 標準 偏差 oy は 以下 の よう に 
な る こと が わか り ま す . 


O ァ ニ 2/2-1 9) 


いま , W ビ ッ ト の 抵抗 スト リン グ を 作る と き , 量子 化 レ 
ベル は Y 了 な の で , 中 点 の 標準 偏差 yy に お いて 土 xLSB の 精 
度 を ある 歩留まり で 得る た め に は , 両側 検定 に よっ て 正規 
分 布 表 か ら 求め た 歩留まり を 7 と し た と き , 以下 の 関係 を 
満た す 必 要 が ある こと に な り ま す . 


2V1。< 奇 ( 10) 
これ を 変形 し て , 

s 較 ん 

2 0 


と な る よう な 標準 偏差 を 持つ 単位 抵抗 が 必要 と 結論 づけ 
られ ます . この 統計 解析 は , 単位 容量 を 並列 に 接続 し て 構 
成 さ れる キャ パシ タ ・ ア レイ に よる D-A コン バー タ で も 成 
り 立ち ます . 

例え ば , 1/2LSB の 精度 , 95% の 歩留まり で D-A コン バ 
ー タ を 構成 する 場合, それぞれ の コン ポー ネン ト に 必要 な 
精度 を 4 ニ 2 05 と する と , 表 2 の よう に な り ま す . 
表 2 は , 縦 に D-A コン バー タ の 分 解 能 , 横 に 目標 精度 を と 
っ て 表し た も の で す . 分 解 能 を 低く し て 精度 を 上 げ る と い 
う の は , 例え ば 8 ビッ ト の 分 解 能 で 10 ビ ッ ト 精度 で は 8 ビ 
ッ ト 土 1/8LSB と いう こと で す . この よう な 要求 は , 抵抗 
スト リン グ と キャ パシ タ ・ ア レイ の 2 段階 を 縦 続 接続 する 
よう な と き に 生じ ます . 

分 解 能 に 対し て 精度 を 一 定 の 割合 に 保ち , 分 解 能 を 上 げ 
て いく と き は , 要求 精度 は 平方 根 で 緩和 され ます . 分 解 能 
を 一 定 に 保ち , 精度 を 引き 上 げ る と き は , その 精度 に 比例 
し て 単位 素子 に 要求 され る 精度 が 厳し く な り ま す . 10 ビ ッ 
ト の 抵抗 スト リン グ 型 DA コン バー タ の DNL を 05LSB と 


する た め の 単 位 抵抗 の 精度 は 100 で あっ た の に 対し て , 
INL を 05LSB と する と き は 1.6% と , ずっ と 厳し い 精 度 が 
要求 され ます . 
実際 の 設計 で は , この ほか に 寄生 効果 を 考慮 する 必要 が 
あり ます . 抵抗 スト リン グ 型 の 場合 , 単位 抵抗 の 長 さ を 1 
 m と し て も , 1024 個 で 1mm 以上 の 長 さ に な っ て し まう 
の で , 何 本 か に 分 け て 並べ る こと に な る で し ょ う . そう な 
る と , 抵抗 を 折り 返す 部 分 で コン タク ト が 必要 と な り , そ 
れ に 伴っ て コン タク ト 抵抗 が ば ら つ きま す . さら に , 抵抗 
スト リン グ の 端 の 抵抗 に お ける 電流 の 流れ か た が ほか の 部 
分 と 変わ る , 加工 上 の スト レス に よっ て ば ら つ き が 加わ る , 
な どの 効果 も 考慮 し て 設計 を 行う 必要 が あり ます . 


人 @ キャ パシ タ 型 D-A コン バー タ の 寸法 設計 を 行う 
集積 回 路 の ば ら つ き は , 一 般 に 面積 に 反比例 する こと が 
知ら れ て いま す . そこ で , キャ パシ タ 型 D.A コン バー タ に 
お いて , 要求 精度 を 実現 する キャ パシ タ の 寸法 を 求め る 方 
法 を 考え て み ま し ょ う . 

単位 キャ パシ タ の 容量 値 『 は , 幅 と 長 さ を それ ぞ れ W, 
/, 単位 面積 当たり の 容量 を Co と する と , 以下 の よう に 書 
で の AV で き ます 。 


Y=7MCo ( 12) 


一 方 , 単位 キャ パシ タ の 規格 化し た ば ら つ き は その キ 
ャ パシ タ の 面積 平方根 に 反比例 し ます . その た め , 比例 
定数 を 6 と する と , 以下 の よう に 関係 づけ られ ます . 


2 
yy ( 13) 
で すか ら , 
NN 6 
了 ァ yy ( 14) 


と な り , 精度 を 向上 させ る た め に は , 比例 し て 面積 を 大 き 
くす る 必要 が あり ます 

集積 回 路 技 術 の 進歩 に より , ウェ ハ 間 や ロッ ト 間 の 986 
は 小さ く な る 傾向 に あり ます . し か し , チッ プ 内 の 6 の 
ば ら つ き は , いく ら か は 改善 し て いま す が そ れ ほ ど 大 きく 
変化 し て いま せん . 集積 回 路 が ファ イン ・ パ ター ン 化 され 
て きた と は いっ て も , アー キテ クチ ャ が 同じ で ある 場合 に 
は , 精度 が 必要 な アナ ログ 素子 を スケ ー リ ング に よっ て 縮 


小 す る こと は で きず , アナ ログ 回 路 に と っ て は きび し い 状 
況 に あり ます . 

また , D-A コン バー タ を キャ パシ タ と 抵抗 の 組み 合わ せ 
で 実現 する と , 単純 な 1 段階 で 実現 し た 場合 と 比べ て , 必 
要 と な る キャ パシ タ の 数 と 抵抗 の 数 の 和 を 大 幅 に 減ら すこ 
と が で きま す . た だ し , 例え ば 上 位 を キャ パシ タ の D-A コ 
ン バ ー タ で 作っ た と き , 要求 され る 精度 は 最終 分 解 能 の 精 
度 に な り ま す . 一 方 , 式 9) か ら D.A コ ン バ ー タ の ステ ッ 
プ 値 の 標準 偏差 は 集め られ る キャ パシ タ の 数 の 平方 根 に 比 
例 す る こと が わか っ て いま す . また , D-A コン バー タ の レ 
ベル は , 集め られ る キャ パン シタ の 数 に 比例 し ます . し た が 
っ て , 用 いる キャ パシ タ の 総数 が 減れ ば , その 平方 根 に 比 
例 し て 精度 が 悪く な っ て し まい ます . 

この 悪く な る 精度 を 救済 する に は , 式 13) の よう に キャ 
パシ タ の 1 辺 を 平方 根 に 比例 し て 大 きく する 必要 が あり ま 
す . すなわち , 精度 を 一 定 に 保つ に は , キャ パシ タ の 数 を 
減ら し て で も キャ パン シタ の 1 辺 の 寸法 を 増やす 必要 が あり , 
キャ パシ タ の 総 面 積 は 不変 と いう 結論 が 導 か れ ま す . 


@⑯ は し ご 型 抵抗 D-A コン バー タ の 寸法 設計 を 行う 

は し ご 型 抵抗 の 2R DA コン バー タ は , 前 回 も 示し た 
図 3 の よう な 回 路 に な り ま す . この 場合 は ,「 MSB が 0 で 2 
番目 の ビッ ト 以降 が 1」 の 状態 か !「 MSB だ けが 1」 の 状態 に 
切り 替わる と き に DNL, INL へ の 影響 が も っ と も 大 きく な 
り ま す . は し ご 型 抵抗 網 は 複数 の 抵抗 の 組み 合わ せ で で き て 
いる の で , 抵抗 値 の ば ら つ き は 少な く と も 1 個 の 抵抗 で 作る 
場合 より は 小さ く な る こと が 期待 され ます . そこ で , 少し マ 
ー ジ ン を 含ん だ 設計 に な り ま す が , 2 個 の 同じ 2 の 抵抗 を 取 
り 出し た と き の マ ッ チ ング の 問題 に 近似 し て 考え ます . 

2 個 の 抵抗 対 の 抵抗 値 差 の 分 散 を 考え る と き , 平均 値 は 
0 が 期待 され ます か ら , 以下 の 式 で 表す こと が で きま す . 


( 15) 


ここ で , 2 個 の 抽出 し た 抵抗 対 を x, と し まし た が , こ 
れ は 同じ 母 集団 か ら 抽出 し た も の で あり , 両方 の サン プル 
と も 平均 値 , 標準 偏差 は 等 し いと 考え ます . 

式 15) を 変形 する と , 以下 の よう に 分 解す る こと が で き 
まま 
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図 3 は し ご 型 D-A コ ン バ ー タ 

CMOS 回 路 の は し ご 型 D.A コ ン バ ー タ . 回 路 規 模 が 小さ い の で , それ ぞ れ 
の 抵抗 を 変数 に し て ば ら つ き 感 度 の 厳密 解 を 求め る こと も 不可 能 で は な い . 
見 通し を つけ る た め , 最上 位 の スイ ッ チ が 切り 替わる と き に 着目 し て , 最上 
位 の 2R と 下位 を 結び 付け る 避 , お よび 下位 の 等 価 抵抗 有 な を ペア マッ チ で 近 
似 す れ ば , 簡単 に 解く こと が で きる . 


本 ED)05) う 05) 


( 16) 

この 式 で , か っ この 中 の 第 1 項 と 第 2 項 は 母 集団 の 分 散 

の 推定 値 で す . また , 第 3 項 に ある 二 つ の か っ この 中 は 

互い に 平均 値 が 0 で 独立 に 変動 する 変数 で す . この た め , 
N が 大 きく な れ ば 0 に 収束 し ます . で すか ら , 


o 紋 = 29Y ( 17 


と な っ て , 抵抗 対 の マッ チン グ に 対す る 標準 偏差 は , 2% の 値 
を 持つ 抵抗 の 標準 偏差 の Y2 倍 で ある と いう こと に な り ま す . 

一 方 , 2R の 抵抗 は た の 抵抗 を 2 個 直列 に 接続 し た も の な 
の で , や は り 標準 偏差 は た の 抵抗 の Y2 倍 に な り ま す . これ 
は , 抵抗 対 の マッ チン グ の 式 に お いて , 差 を 取っ て いた の 
を 和 に し て 分 散 を 求め る 式 に 変形 する と の 分 散 の 2 倍 に 
な る こと か ら , 容易 に 導 け ま す . みな さん も チャ レン ジ し 
て みて くだ さい . 

2X の 抵抗 の 標準 偏差 は ね の Y2 倍 に な り ま し た が , 抵抗 
値 は 2 倍 に な っ て いる の で , 抵抗 精度 と し て は 2 倍 改善 し 
た こと に な り ま す . し た が っ て , W ビ ッ ト の -2X D-A コン 
バー タ に 用 いる 選 に つい て は , 例え ば 1/2LSB の 精度 で 歩 
留まり が 95% と する と , 2o が 1/21 と な る 精度 を 確保 で 
きる 面積 に 作る 必要 が ある こと に な り ま す . 面積 が 決ま れ 
ば , 消費 電力 に 見 合っ た 抵抗 値 と し な る よう に 長 さと 幅 に 振 
り 分 け て , 抵抗 の 寸法 設計 が 完了 し ます . 
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⑱ シミ ュ レ ーション で 抵抗 スト リン グ 型 の 歩留まり を 推定 

抵抗 スト リン グ 型 や キャ パシ タ ・ ア レイ 型 は 構造 が 簡単 な 
の で , 統計 計算 が 比較 的 簡単 で す . また , 直流 に 対す る 直線 
性 に つい て は 統計 手法 で 予測 で きま す が , スペ クト ラム な ど 
の 周波 数 領域 の 特性 を 把握 する こと は 困難 で す . 計算 機 が そ 
れ ほ ど ポ ピュ ラ で な か っ た 時 代 は , 実際 に いく つか の 種類 を 
試作 し て 特性 を 調べ , 特性 が 不足 し て いれ ば 設計 し 直す か , 
要求 仕様 を 緩和 する か し て いま し た . パソ コン が ポ ピ ュ ラ と 
な っ た 現代 で は , シミ ュ レ ーション に よっ て ば ら つ き と 歩 留 
まり を 容易 に 推定 で きる よう に な り ま し た . 

ここ で は , 筆者 ら が 10 年 あま り 前 に 行っ た , 2 段階 の 抵 
抗 ス トリ ング 型 D-A コン バー タ の 歩留まり 推定 の 例 を 紹介 
まま 。 

まず , 原理 的 な 手順 で す . 

近似 的 に ガウ ス 分 布 を 持っ た 乱数 に よっ て , 単位 抵抗 久 
値 を 分解能 VY に 対し て が ' 個 発生 させ ます . この 抵抗 スト リ 
ング の 両端 に V。 な る 電圧 を 印加 する と , 下 か ら , 番 目 の タ 
ッ プ の 電圧 は, 次 式 で 表 さ れ ま す . 


V 三 2V_] 3 ( 18) 


この 式 か ら , 入力 コー ド に 対す る アナ ログ 出力 値 の 変換 
テー ブル を 作れ ます . 

次 に , 入力 信号 を 量子 化し て 作っ た 入力 サン プリ ング ・ 
デー タ 列 に 従い , この テー ブル か ら それ ぞ れ の サン プリ ン 
グ 時 点 の 出力 電圧 を 発生 させ , 時 系 列 の 正弦 波 に 対す る D- 
A 変換 結果 の デー タ を 作り ます . この 結果 を FFT( fast 
Fourier transform) 解析 すれ ば , SW 比 の 評価 を 行う こと 
が で きま す . 

実際 に モン テカ ル ロ ・ シ ミュ レー ショ ン を 行っ た の は 
図 4 に 示す 構造 の 16 ビッ ト D-A コン バー 人 PD6379) の 
場合 で す . この D-A コン バー タ は , 上 位 9 ビ ッ ト の DA コ 
ン バ ー タ 出力 と 下位 7 ビッ ト の D-A コン バー タ 出力 を 抵抗 
と OP ア ンプ に よっ て 合成 する こと に よっ て 16 ビ ッ ト 分 解 
能 の 出力 を 得 て い ます . また , 歩留まり 推定 で は 電圧 合成 
用 の 抵抗 に つい て も ば ら つ き を 考慮 し て いま す が , も っ と 
も 影響 が 大 きい の は 上 位 D-A コン バー タ で す . 

図 5 は , 出力 が - 20dHB の と き の 正 弦 波 出力 に つい て , 単 
位 抵抗 の ば ら つ き の 標 準 偏差 を 変え た と き の 5$ 信号 対 ノ 
イズ ) 比 の 分 布 を 示し て いま す . 16 ビ ッ ト の 場合 , 理論 上 
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Vpp 
No 
o+ 
OO* 出力 図 
っ o+ 上 位 D-A 図 
s+ コン バー タ 名 6 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.04 蔽 05 0.060.07 0.08 0.09 0.1 0.11b 
No ひずみ 素 %) 較 ひずみ 謗 %) 図 
2 下位 D-A 鐘 ミ ( a) - 20dB 出 カシ ミュ レー ショ ン 較 ( b) - 20dB 出 力 実測 較 
や IN 図 6 歩留まり シミ ュ レー ショ ン と 実 測 
SH エン ( a) は , 図 5 に お いて , ば ら つ き の 標準 偏差 0.5%% を 仮定 し て 行っ た モン テカ ル ロ ・ シ ミュ レー ショ ン 
へ | の ノイ ズ ひ ずみ 率 分 布 を 求め た 図 . 横 軸 が ノイ ズ ひ ずみ 率 , 縦 軸 が 発生 頻度 .( b) は , 量産 品 の 選別 に 


お ける 発生 頻度 の 分 布 


図 4 2 段 抵抗 スト リン グ 型 D-A コ ン バ ー タ 
16 ビ ッ ト の 抵抗 スト リン グ 型 D-A コ ン バ ー タ の 概 
念 図 . 図 で は 上 位 3 ビ ッ ト , 下位 2 ビッ ト で 示し て 
いる が , PD6376/ ル PD6379 で は 上 位 9 ビット , 
下位 7 ビッ ト の 構成 に な っ て いる . 下位 の スト リ 
ング は 数 LSB 分 の 抵抗 と 並列 接続 する こと で , 極 
端 に 低い 抵抗 に な か ら な いよ うに し て いる . 


は ピー ク が 978dB ですから, - 20dB の 出力 で は 77.8dB が 
理論 値 と いう こと に な り ま す . 製品 仕様 の syW 比 は - 20dB 
で 60dB 以上 と いう こと に な っ て お り , これ を 達成 する に 
は 上 位 の D_A コン バー タ を 構成 する 抵抗 ば ら つ き の 標 準 偏 
差 o を 06% 以 下 に する 必要 が ある こと が わか り ま す . 

ー 20dB 出 力 で は , 上 位 D_A コン バー タ は 6 ビッ ト 分 の 
範囲 だ けが 選択 され ます . また , 目標 の 60dB は , ほぼ 10 
ビッ ト の D-A コ ン バ ー タ の 理論 SV 比 に 相当 し ます . 6 ビッ 
ト 分 解 能 で 10 ビ ッ ト 精度 は , 2 で 039% と な り ま す . し 
た が っ て , 標準 偏差 は 02% と な り , シミ ュ レ ーション に 
よる 06% と いう 値 は , 大 きく 緩和 で きる こと を 示し て い 
ます . この 差 は , INL が 最大 誤差 を 表し て いる の に 対し て , 
ひずみ は D-A 変換 出力 値 列 の 2 乗 平均 に 基づく た めで す . 
例え ば , INL 最大 を 誤差 の 出現 確率 の 3g と 考え れ ば , o 
に 相当 する 値 が 誤差 の 2 乗 平 均 で すか ら , 妥当 な 値 で ある 
と いう こと に な り ま す . 

図 @ a) に 単位 抵抗 精度 を 06% と し た と き の ノ イズ ひ ず 
み 率 の 出現 頻度 分 布 を 示し ます . また , 図 @ b) に 実際 の 
量産 に お ける 分 布 デ ー タ を 示し ます . 量産 デー タ は ひずみ 
率 01% を 規格 値 と し て お り , それ 以下 に な っ た も の は 不 
良品 と し て 廃棄 され て いる た め , 01% 付 近 の 分 布 は 実際 の 
特性 を 反映 し て いま せん . この 点 を 除け ば , シミ ュ レ ー シ 
ョ ン と 実際 の 分 布 は か な り 良い 一 致 傾向 を 示し て いま す . 

この シミ ュ レ ーション で は いび 〇 言語 で モデ ル を 作成 し て お 


町 


図 . 0.1% を 選別 規格 に し て 除外 し て いた た め , 0.1% 付 近 の 分 布 は 実際 の 分 布 


と は 異な る . 非常 に と ミュ レー ショ ン と 類似 し た 結果 に な っ て いる . 


ーー 理論 値 図 
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図 5 D-A コ ン バ ー タ の 機能 シミ ュ レ ーション 

抵抗 ば ら つき の 影響 を 調べ る た め に 行っ た C 言 語 レ し ベル の シミ ュ レ ーション 
結果 . 1kHz で - 20dB の 正弦 波 を 出力 する も の と し , 横 軸 に 単位 抵抗 ば ら 
つき の 標準 偏差 を , 縦 軸 に 出力 信号 の ノイ ズ ひ ずみ 率 を と っ た . 理想 値 は 
77.8dB. ば ら つ き 量 に 反比例 し て ノイ ズ ひ ずみ 率 が 悪化 する . 


り , 非常 に 高速 に 実行 する こと が で きま し た . シミ ュ レ ー 
ショ ン は , 抽象 化す れ ば 高速 に な り ま す が , モデ ル に 組み 
込ん で いな い 現 象 に 対し て は 無力 で す . その た め , 抽象 的 
な モデ ル を 考え る 段階 で あらかじめ シミ ュ レ ーション の 
目的 を 決め て お く こ と が た いせ つ で す . 


ゆか わ ・ あ きら 
NEC エレ クト ロニ クス <( 株 ) コア 開発 事業 部 


筆者 プロ フィ ー ル > 

湯川 彰 . NEC エレ クト ロニ クス コア 開発 事業 部 で , 主として アナ ロ 
グ 設 計 に 関連 する 設計 技術 の 効率 化 と , どの よう な コア を どの よう に 
設計 する か を 検討 し て いま す . で も , 最近 は どの 設計 も アナ ログ 的 に 
な り , 関わ 5 ら な けれ ば な ら な い 事 が ら が どん どん 増え て 困惑 し て いま 
す . 本 誌 の 編集 者 か ら ば 初心 者 向け の 記事 を …」 と 言わ れ て いま す 
が , 筆者 自身 30 年 以上 この 世界 に いる も の で ,「 アナ ログ 技術 の 一 般 
常識 と 常識 外 の 境界 を どこ に 定め る か 」 の 難し さ を 味わっ て いま す . 


Design Wave Magoazine 2005Aprl 135 


